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Abstract of DE1 9626669 

The method measures the sound using sensor (3) and draws conclusions from the changes in the 
sound measured using also acceleration sensor (3) mounted on brake motor (1). A high sampling 
frequency is used on the signal detected by the acceleration transducer. The spectrum of the sound in 
solid or of the acceleration is obtained by fast Fourier transform (FFT) of the time variation of the sound 
in solid or acceleration. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Oberwachen des VerschleiSes eines Bremsbelags bei Bremsmotoren 

Ein Verfahren zum Oberwachen des VerschleiEes eines 
Bremsbelags bei Bremsmotoren zeichnet sich dadurch a us, 
daS der Korperschall des Bremsmotors bei Einfallen der 
Bremse gemessen und aus der Veranderung des Korper- 
schalls auf den VerschleiS das Bremsbelags geschlossen 
wird. Ene Vorrichtung zur Oberwachung des Verschlei&es 
eines Bremsbelags bei Bremsmotoren weist hierzu zumin- 
dest einen Korperschallsensor auf, der ein dem Korperschall 
des Bremsmotors entsprechendes Signal an eine Signalver- 
arbeitungs- und Auswerteeinrichtung abgibt. 
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ReschreibuMt bekannt, daB jedes Bremssystem aus einzelnen Teilen. 

Beschreibung ^ R Bremsbelagen, besteht, die fur sich schwingungsfa- 

Die Erfinduog betrifft ein Verfahren^deme V£ "^Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, em Ver- 

richtung zum t^erwachen des VerschleiBes ernes f ^™emeVo?richtuiig der eingangs genannten 

Bremsbelags bei Bremsmotoren. A . mttlTn „„ derart wetterzubUden, daB unter Vermeidung der 

Ein gattm^gemaBes Verfahxen^demegat^^ ^gtSmte* TSSSte ?um ^ontinuierfiche Oberwa- 

standssensoren in die Bremse emgeDaut weroen, urn ^ e „ belaeverschleiBes e rfolgt also nicht mehr durch 

nach Oberschreitung des maximal r^^en Bremen- 20 ™JSSSso2b durch Messung 

luftspaltes beispiebweise einen ^erwachmigsstrom- ^^^^^SXa den Aufprall der An- 

kreisauszulosen. Der Einbau derarnger Sensorenmie taSbdeM Einfallen der Bremse 

Bremse gestaltet sich £K^SSf Erfindung macht dabei 

zum emen konstnikuv ™^ e *J^ n „ ™ n deS uberraschend herausgestellten Erkenntnis 

anderen eme manueUe Justage 25 S35ES daB sich der KdrperschaU mit zunehmender 
ren notwendig ist, damit der SdiwMtoNWrtiar aie ^^ d £ e ^ 6enm& ^ zunehmendem VerscbleiB 

K^^SeSe^m^^^ dS B^SS SnuierUch vender, Da sich der 

Dadurch, daB der 2>ensor jeweus in we at «ui*c * Komerschall fiber den gesamten Bremsmotor ausbrei- 

bauen ist, kann nicht em i Sensor fur taU^nriili^ S^St n^notwradi, den K8rperschallsensor 

ren vemendetwerden-Entsprechendergeben sich hohe 30 £ g afte^lm ta^remSe anzuordnen, so daB ein 

Fertigungskosten fur Bremsmotoren S^Einbau tew AnEn jede bestehende Aula- 

Sensoren zur Br^be^e^eU^^chu^Des J~ r s ™ ri keiten m6giich ist und so beliebig 

weiteren 1st aufgrund der gurrscm^r ^eimung B ^. mit einem Sensor kontrouiert werden 

^SSS £*SuI5 35 SnenfS SstgUerarbehungs- und Auswerte- 

verschleiBes moghch. Audi _ist !^^^L C ^^Z 35 e inrichtung kann mittels der erfindungsgemaBen Vor- 

des Schwellenwertes uber die Betnebsdauer tan mog Xt",m7rine zuverlassiee Verarbeitung und Auswer- 

eines einzigen Schafeuraehmers gemessen^md durch ^^^SaSetaS-S die beim BremseneinfaU 

deB an Bauteilea etaer etoeudi aaVer- ^"Jg^iSES! heeh ist, em eme g«- 

48-51, ist bekannt, WerkzeugverscUeiB mit HDfe des ^^me^nektrum tew. das Beschleunigungsspek- 
durch den Bearbeitungsvorgang am Werkzeug erzeug- J^SS^wSMeS^i^en die gemessenen 
ten Ultraschalbignals (Bearbeitungsger.usch) zu uber- eo ^^^^tSlS^SS^La jewefls 
wachen. Fntwurf Aue 1988> den unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen bei der 

dieisletoGleltreibuii^rgangzemelienBreiiisbelag %T|^ 6n)e[Schanfn ^ uellzs p e | !m m z» erhaltee. 
"IS^SJ? N^SS'sehee 59-65, to welehe, etoe ffireicbend. Aussage eber dee Bremsee- 
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zustand liefert, werden bevorzugt die Korperschalifre- 
quenzspektren mehrerer aufeinanderfolgender Mes- 
sungen gemittelt Dabei wird wegen der Kurze des 
Bremsvorgangs pro Bremsvorgang jeweils nur ein Ein- 
zelspektrum bestimmt und dann aus aufeinanderfolgen- 
den Einzelspektren ein gemitteltes KorperschaDfre- 
quenzspektrum gebildet Dies ist mdglich, da die Anzahl 
der BremsvorgSnge bis zu einera nennenswerten Ver- 
schleiB des Bremsbelages hoch und damit die Zeitraume 
bis zur VergrdBerung des Bremsenluftspaltes wahrend 
der Betriebsdauer lang genug sind, urn die notwendige 
Anzahl an Einzelspektren fur einen definierten Ver- 
schleiBzustand zu erhalten, aus denen eine ausreichende 
Mittelung mdglich ist Die Anzahl der zur Mittelung 
herangezogenen Korperschallfrequenzspektren betragt 
bevorzugt zumindest funf, hdchst bevorzugt ist eine An- 
zahl von mehr als zehn Spektren vorgesehen, urn bei 
konstantem Bremsenluftspalt ein reproduzierbares, ge- 
mitteltes Kdrpersdialtfrequenzspektrum zu erhalten. 
Ein Vergleich der gemittelten Korperschallfrequenz- 
spektrum hat dabei gezeigt, daB die Amplituden be- 
stimmter Frequenzanteile bei fortschreitendem Ver- 
schleifi des Bremsbelages zunehmen und daB auch bei 
hdheren Frequenzen zusatzliche Spektrallinien erschei- 
nen. Diese Amplituden sind dabei eindeutig auf die Ver- 
anderung des Bremsenluftspaltes und damit den Brems- 
belagverschleiB zuruckzufOhren. Da aber eine Ver- 
schleiBerkennung auf der Basis eines direkten Spektren- 
vergleichs Qber einzelne Spektralkomponenten der ge- 
mittelten Kdrperschallfrequenzspektren schwierig ist, 
ist in bevorzugter Ausgestaltung vorgesehen, daB das 
Integral des gemittelten Kdrperschallfrequenzspek- 
trums uber der Frequenz als MaB fur den VerschleiB des 
Bremsbelags bestimmt wird Es hat sich namlich Qberra- 
schend herausgestellt, daB das Integral des Amplituden- 
spektrums uber der Frequenz eine monoton steigende 
und damit eindeutige Abhangigkeit vom Bremsenluft- 
spalt aufweist und somit eine eindeutige Funktion des 
Bremsenluftspaltes und damit des Bremsbelagverschlei- 
Bes eines Bremsmotors festen Aufbaus darstellt Das 
Integral wird dabei uber dem durch die Messung fest 
vorgegebenen Frequenzbereich bestimmt. 

Insgesamt ist so ein Verfahren geschaffen, mittels 
dem eine direkte Aussage fiber den VerschleiB des 
Bremsbelages durch Messung der Veranderungen im 
Korperschallfrequenzspektrum der Bremse mit zuneh- 
mendem VerschleiB mdglich ist. Zur VerschleiBerken- 
nung ist lediglich eine Eichimg der Bremse des jeweili- 
gen Typs im Neuzustand notwendig. Hierdurch konnen 
die dem Bremsentyp bzw. dem Motor samt Getriebe 
zuzuordnenden Frequenzanteile hdherer Amplitude be- 
stimmt werden. Bei den nachfolgenden Messungen wer- 
den dann mittels Beschleunigungsaufnehmer der zeitli- 
che Beschleunigungsverlauf bei Einfallen der Bremse 
erf aBtund daraus mittels schneller Fourier-Transforma- 
tion (FFI) das KSrperschallfrequenzspektrum ermittelt 
Aus mehreren fortlauf end gemessenen und durch Fou- 
rier-Transformation bestimmten Einzelspektren wird 
dann ein gemitteltes Spektrum gebildet Aus diesem ge- 
mittelten Spektrum wird das Integral uber einen fest 
vorgegebenen Frequenzbereich bestimmt, welches fur 
einen gegebenen Bremsenluftspalt konstant ist. 

Der als Kdrperschallsensor dienende Beschleuni- 
gungsaufnehmer eines SchwingungsmeBgerates kann 
grundsatzlich an einer beliebigen Stelle am Motor pla- 
ziert werden, sofern diese den Korperschall der einfal- 
lenden Bremse ubertragen kann. Es ist bei der nachfol- 
genden kontinuierlichen VerschleiBuberwachung ledig- 
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lich darauf zu achten, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer immer wieder an diesem Ort appliziert wird. Die 
Einbaulagen hangen dabei im einzelnen jeweils von der 
GrdBe des Beschleunigungsaufnehmers ab. Bevorzugt 

5 ist jedoch vorgesehen, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer auBen am Motorgehause des Bremsmotors ange- 
ordnet ist Der Auf nehmer kann dabei z. B. einf ach am 
Klemmenkasten montiert bzw. von diesem demontiert 
werden, urn bei einer anderen Anlage Verwendung zu. 

io fmden. 

Bevorzugt weist der Beschleunigungsaufnehmer zur 
Messung einen Piezosensor oder aber einen Dehnungs- 
meBstreif en auf. Bei der ersten Ausfuhnmgsform wird 
eine Anderung der piezoelektrischen Ladung hervorge- 

15 ruf en, bei der zweiten Ausfuhrungsform eine solche des 
Widerstandes. Um nun das gemessene Sensorsignal an 
die Signalverarbeitungs- und Auswerteeinrichtung wei- 
terzuleiten, ist ein MeBverstarker vorgesehen, so daB " 
Beschleunigungsaufnehmer verwendet werden konnen, 

20 die auch sehr schnell verlaufende Beschleunigungsvor- 
gange noch sicher messen. 

Um nun die gemessenen Kdrperschallsignale verar- 
beiten und auswerten zu konnen, ist in Weiterbildung 
vorgesehen, daB die Signalverarbeitungs- und Aus- 

25 werteeinrichtung eine Einrichtung zur Fourier-Trans- 
formation des Sensorsignals, eine Einrichtung zur Mit- 
telung mehrerer aufeinanderfolgender, durch Fourier- 
Transformation ermittelter Kdrperschallfrequenzspek- 
tren und eine Einrichtung zur Integration des durch Mit- 

30 telung erhaltenen Spektrums ilber der Frequenz auf- 
weist Hierbei kann es sich vorzugsweise um einen Mi- 
krokontroller handeln, der mit entsprechenden Spei- 
chereinrichtungen wie EPROM und RAM verbimden 
ist 

35 Da das mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
und durch das erflndungsgemaBe Verfahren erhaltene 
Frequenzspektrum des Korperschafls sehr breitbandig 
ist, ist in Weiterbildung vorgesehen, daB der Beschleuni- 
gungsaufnehmer einen Frequenzbereich zwischen 

40 40 Hz bis 10 KHz erfaBt und eine hohe Resonanzfre- 
quenz aufweist 

Insgesamt sind so ein erfindungsgemaBes Verfahren 
und eine erflndungsgemaBe Vorrichtung geschaffen, 
mittels denen eine kontinuierliche und zuverlassige. Ver- 

45 schleiBuberwachung des Bremsbelages von Bremsmo- 
toren unterschiedlicher BaugroBen und Ausfuhrungen 
der Bremse mdglich ist Dabei wird auf die Messung 
einer GrdBe, namlich des Korperschalls, zuruckgegrif- 
fen, dessen Messung bisher lediglich zur allgemeinen 

50 MaschinenflberwachungerfolgtistumgeeigneteAbhil- 
femaBnahmen gegen unerwtoschte Schwingungen und 
Gerausche einlehen zu kdnnen. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung erge- 
ben sich aus den Anspruchen und aus der nachfolgenden 

55 Beschreibung, in der ein Ausfuhrungsbeispiel unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnungen im einzelnen erlautert 
wird. Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine seitliche AuBenansicht eines Bremsmotors 
mit am Klemmenkasten angeordnetem Beschleuni- 

eo gungsaufhehmer; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Verarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung; 

Fig. 3 das Kdrperschallfrequenz- bzw. Beschleuni- 
gungsspektrum eines Getriebemotors vom Typ R82DV 

65 132 54 BMG im Leerlauf bei gelxifteter Bremse; 

Fig. 4 das gemittelte Beschleunigungsspektrum des 
Getriebemotors aus Fig. 3 bei Einfallen der Bremse bei 
einem Luftspalt von 03 mm; 
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Fig. 5 das gemittelte Beschleunigungsspektrum des 
Getriebemotors aus Fig. 3 bei EinfaUen der Bremse bei 
einem Luftspait von 1,15 mm; und 

Fig. 6 die Abhangigkeit des Integrals I(A(f)) des Be- 
schleunigungsspektrums fiber der Frequenz vom Luft- 
spait 8 des Getriebemotors aus Fig. 3. 

Wie aus Fig. 1 enrichtlich ist, weist der m AuBenan- 
sicht dargestellte Bremsmotor 1 einen Klemmenkasten 
2 auf, an dem auBen ein Beschleunigungsaufnehmer 3 
zur Messung des Korperschalls bei einf allender Bremse 
montiert ist Die Bremse befindet sich dabei unterhalb 
der in Fig. 1 dargestellten Lufterhaube4. 

Der in Fig. 2 schematised dargestellte Beschleuni- 
gungsaufnehmer 3 gibt dabei die von ihm gemessenen 
Sensorsignale an einen Verstarker 5 weiter, welcher 
nachf olgend zur Umwandlung der gemessenen Analog- 
signale in digitale Signale mit einem Analog-/Digital- 
Wandler 6 verbunden ist. Von diesem gelangen dann die 
dicitalen Signale zu einem Mikrokontroller 7, der nut 
Speichereinrichtungen 8, 9 (EPROM 8, RAM 9) verbun- 
den ist In den Speichern konnen die gemessenen Signa- 
le abgelegt werden, bis sie durch den Mikrokontroller 7 
verarbeitet und ausgewertet werden. Durch den Mikro- 
kontroller 7 wird aus dem zeitlichen Beschleumgungs- 
verlauf bei Einf alien der Bremse das Beschleumgungs- 
bzw. K^rperechallfrequenzspektrum mhtels FFT ermit- 
telt Die jeweils ermittelten Spektren konnen dann zwi- 
schengespeichert und nach Erreichen der zur Mittelung 
notwendigen Anzahl an Messungen zur Mittelung abge- 
rufen werden. Nach erfolgter Mittelung kOnnen dann 
die gemittelten Spektren wiederum durch den Mikro- 
kontroller fiber einen durch die Messung fest vorgege- 
benen Frequenzbereich integriert werden. Die ermittel- 
ten Integrate werden dann in Abhangigkeit des Brem- 
senluftspaltes gespeichert und konnen spater zur Aus- 
wertung abgerufen werden. 

Bei einem konkreten Ausf fihrungsbeispiel, dessen Er- 
gebnisse in den Fig. 3 bis 5 dargesteUt sind, wurde em 
Beschleunigungsaufnehmer vom Typ AS 020 miteinem 
SchwingungsmeBgerat 'Vibroport 41" gemaB Techm- 
sche Dokumentation Vibroport 41, Karl Schenk AG, 
Darmstadt, Version 1.01, 9202 verwendet, wobei der Be- 
schleunigungsaufnehmer an einem Bremsmotor nut Ge- 
triebeanbau vom Typ R82-DV 132 ^ BMG nach Kata- 
log Getriebemotoren 96, SEW-EURODRIVE GmbH, 
Bruchsal radial unmittelbar am Klemmenkasten pla- 
ziert wurde. Dabei wurden die Kdiperechallfrequenz- 
bzw. Beschleunigungsspektren unter folgenden Bedin- 
gungen gemessen: 

otors im Leerlauf bei 



scWeunigungsspektrums mit 8 - 03 mm (entspncht 
Bremsenneuzustand) ergab sich das in Fig. 4 dargesteU- 
te Spektrum. Wie aus dieser Figur ersichtUch ist, liegen 
die Frequenzanteile mit den grdBten Amplituden bei 
5 etwa 700 Hz, 775 Hz und 1050 Hz. Im Bereich von 6,9 
KHz ist ein Nebenmaximum zu sehen. 

Das gemittelte Spektrum fur einen Luftspait von 8 « 
1 15 mm (maximaler VerschleiB) in Fig. 5 zeigt em im 
Vergleich zu Fig. 4 urn den Faktor 12 grdBeres Neben- 
io maximum bei 63 KHz. AuBerdemzeigen sich bei ca. 23 
KHz und 3 KHz weitere Nebenmaxima. Der Vergleich 
der beiden gemittelten Spektren in Fig. 4 und Fig. 5 
zeigt, daB mit fortschreitendem VerschleiB, also ent- 
sprechend groBer werdendem Bremsenluftspalt, sowohl 
15 die Amplituden bestimmter Frequenzanteile zunehmen 
als auch Spektrallinien bei hdheren Frequenzen zusatz- 
lich erscheinen. Die Frequenzbandbreite mit diesen ver- 
haltnismaBig groBen Amplitudenanteilen betragt ca. 10 

KHz- i j a i* 

20 In Fig. 6 ist nun der Verlauf des Integrals des Ampli- 

tudenspektrums fiber der Frequenz fur den entspre- 
chend dem VerschleiB abgedrehten Belagtrager darge- 
stellt Es zeigt sich, daB eine monoton steigende und 
damit eindeutige Abhangigkeit vom Luftspait und damit 
25 ein MaB ffir den BremsenverschleiB vorliegt Aufgrund 
dieses eindeutigen Zusammenhangs ist eine kontinuier- 
HcAeVerschleiBuberwachungmdglich. 

Die kontinuierliche VerschleiBfiberwachung erfolgt 
nun, indem jeweils bei EinfaUen der Bremse mittels des 
30 Beschleunigungsaufnehmers der Korperschall fiber ei- 
nem vorgegebenem Zeitintervall gemessen und das 
Sensorsignal an die Datenverarbeitungs- und Auswerte- 
einheit weitergeleitet wird. Aus dem durch den Be- 
schleunigungsaufnehmer erfaBten zeitlichen Beschleu- 
35 nigungsverlauf wird dann mittels schneller Founer- 
Transformation das KSrperschallfrequenzspektrum er- 
mittelt AnschlieBend werden die Spektren auf einander- 
folgender Messungen einer Mittelung unterzogen. Das 
gemittelte Spektrum wird dann fiber der Frequenz inte- 
40 griert, wodurch eine direkte Aussage fiber den Ver- 
schleiB mdglich wird. 
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1. Dauerbetrieb des Brei_ 
gelfifteter Bremse (Fig. 3), 

2. Einf alien der Bremse fur Bremsluftspalte von 0,3 
bis 1,15 mm mit dem VerschleiB entsprechend ab- 
gedrehten Belagtragern. 

Die Messungen wurden mit dem VerschleiB entspre- 
chend abgedrehten Belagtragern durchgeffihrt, urn die 
langen Zeitraume bis zum Erreichen eines defimerten 
VerschleiBzustandes der Bremse zu umgehen. 

Urn die charakteristischen Frequenzanteile hoherer 
Amplitude eindeutig der Bremse bzw. dem Motor samt 
Getriebe zuordnen zu konnen, wurden zunachst Mes- 
sungen im Dauerbetrieb bei unbelastetem Motor ohne 
EinfluB der Bremse durchgeffihrt Das gemittelte Be- 
schleunigungsspektrum im Leerlaufbetrieb (16 Mitte- 
lungen) ist in Fig. 3 dargestellt 

Bei Messung des Korperschallfrequenz bzw. Be- 
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Patentansprfiche 

1. Verfahren zum Oberwachen des VerschleiBes ei- 
nes Bremsbelags bei Bremsmotoren, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korperschall des Bremsmo- 
tors bei Einf alien der Bremse gemessen und aus der 
Veranderung des Kdrperschalls auf den VerschleiB 
des Bremsbelags geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kdrperschall mittels eines am 
Bremsmotor angebrachten Beschleunigungsauf- 
nehmers gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch eine hohe Abtastfrequenz des vom Beschleu- 
nigungsaufnehmer gemessenen Signals. 

4. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus dem zeitlichen 
Korperschall- bzw. Beschleunigungsyerlauf durch 
schnelle Fourier-Transformation (FFT) das kdrper- 
schallfrequenz- bzw. Beschleunigungsspektrum be- 
stimmtwird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Korperschallfrequenz- bzw. Be- 
schleunigungsspektren mehrerer aufeinanderfoi- 
gender Messungen gemittelt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
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zeicbnet, dafi zumindest funf Korperschallfre- 
quenz- bzw. Beschleunigungsspektren gemittelt 
werden, 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet dafi das Integral des ge- 5 
mittelten Spektrums fiber der Frequenz als MaB fur 
den VerschleiB des Bremsbelags bestimmt wird. 

8. Vorrichtung zur Oberwachung des VerschleiB es 
eines Bremsbelags bei Bremsmotoren, gekenn- 
zeichnet durch zumindest einen Korperschallsen- 10 
sor (3), der ein dem Kdrperschall des Bremsmotors 
entsprechendes Signal an eine Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5, 6, 7, 8, 9) abgibt 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kdrperschallsensor (3) ein Be- 15 
schleunigungsaufnehmer ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beschleunigungsaufoehmer (3) 
am Motor (1) angeordnet ist 

1 i. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer (3) auBen am Klemmenkasten (2) des Brems- 
motors (1) angeordnet ist 

1Z Vorrichtung nach einem der AnsprQche 9 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungs- 25 
aufnehmer (3) einen Piezosensor aufweist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungs- 
aufnehmer (3) einen DehnungsmeBstreifen auf- 
weist 30 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5 bis 9) einen 
MeBverstarker (5) aufweist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB der MeBverstarker (5) mix einem 
Analog-/Digital- Wandler (6) verbunden ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung eine Einrichtung 40 
(7) zur Fourier-Transformation des Sensorsignals 
aufweist 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Signalverarbeitungs- und 
Auswerteeinrichtung eine Einrichtung (7) zur Mit- 45 
telung mehrerer auf einanderfolgender, durch Fou- 
rier-Transformation ermitteiter Spektren aufweist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Signalverarbeitungs- und 
Auswerteeinrichtung eine Einrichtung (7) zur Inte- 50 
gration des durch Mittelung erhaltenen Spektrums 
Qber der Frequenz aufweist 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet daB die Signalverar- 
beitungs- und Auswerteeinrichtung einen Mikro- 55 
kontroller (7) aufweist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5 bis 9) Speicher- 
einrichtungen (8, 9) aufweist 60 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet daB der Beschleunigungs- 
aufhehmer (3) einen Frequenzbereich zwischen 
4OHzbisl0KHzerfaBt 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 21, 65 
dadurch gekennzeichnet daB Be schleunigungsauf- 
nehmer (3) eine hohe Resonanzfrequenz aufweist 
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